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(57) Abstract: The invention relates to a 




device for determining and/or monitoring 
the density and/or the level (L) of a filling 
material (8) in a container (6). A transmitting 
unit (2) which emits radioactive radiation 
and a receiving unit (3) which is arranged 
in such a way that it receives the radioactive 
radiation or the secondary radiation that is 
produced by the interaction of the radioactive 
radiation with the filling material (8) are 
provided. A regulating/evaluating unit (13) 
which determines the density and/or the level 
of the rilling material (8) in the container (6) 
using the measuring data that is supplied by 
the receiving unit (3) is also provided- The 
aim of the invention is to provide a device 
which enables the level or the density of a 
filling material in a container to be measured 
reliably. To this end, the receiving unit (3) 
consists of individual detector units (4). 
These detector units (4) are positioned at 
different distances from the floor of the 
container (6), so that each detector unit (4) 
directly or indirectly, essentially detects the 
proportion of radiation that passes 
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through a defined partial area of the container (6) or that is produced in a defined partial area of the container (6). 

(57) Zusammen fassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung der Dichte und/oder des 
Fullstands (L) eines Fullguts (8) in einem Behalter (6), wobei eine Sendeeinheit (2) vorgesehen ist, die radioaktive Strahlung aus- 
sendet, wobei eine Empfangseinheit (3) vorgesehen ist, die derart angeordnet ist, daB sie die radioaktive Strahlung oder die durch 
Wechselwirkung der radioaktiven Strahlung mit dem Fiillgut (8) erzeugte Sekundarstrahlung empfangt, und wobei eine RegelVAus- 
werteeinheit (13) vorgesehen ist, die anhand der von der Empfangseinheit (3) gelieferten MeBdaten die Dichte und/oder den Fiillstand 
des Fullguts (8) in dem Behalter (6) bestimmt. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung vorzuschlagen, die eine 
verlaBliche Messung des Fullstands oder der Dichte eines Fullguts, das in einem Behalter angeordnet ist, ermoglicht. Die Aufgabe 
wird dadurch gelost, da8 die Empfangseinheit (3) aus einzelnen Detektoreinheiten (4) besteht, wobei die Detektoreinheiten (4) in 
unterschiedlichen Abstflnden vom Boden des BehaJters (6) positioniert sind, so daB jede Detektoreinheit (4) direkt oder indirekt 
im wesentlichen den Strahlungsanteil detektiert, der durch einen definierten Teilbereich des Behalters (6) hindurchgeht oder der in 
einem definierten Teilbereich des Behalters (6) erzeugt wird. 
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Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung der Dichte und/oder 
des Fullstands eines Fullguts in einem Behalter 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Bestimmung und/oder 
Uberwachung der Dichte und/oder des Fullstands eines Fullguts in einem 
Behalter, wobei eine Sendeeinheit vorgesehen ist, die radioaktive Strahlung 
aussendet, wobei eine Empfangseinheit vorgesehen ist, die derart angeordnet ist, 
daft sie die radioaktive Strahlung oder die durch Wechselwirkung der radioaktiven 
Strahlung mit dem Fullgut erzeugte Sekundarstrahlung empfangt, und wobei eine 
RegelVAuswerteeinheit vorgesehen ist, die anhand der von der Empfangseinheit 
gelieferten MeBdaten die Dichte und/oder den Fullstand des Fullguts in dem 
Behalter bestimmt. Die erfindungsgemaGe Vorrichtung bezieht sich weiterhin auf 
eine Vorrichtung, bei der sich die Sendeeinheit erubrigt, da das Fullgut selbst 
bereits radioaktive Strahlung aussendet, die nachfolgend von der 
Empfangseinheit detektiert wird. Die zuletzt genannte Ausgestaltung der 
Erfindung kann beispielsweise bei der Kali-Konzentrationsmessung, bei der Stahl- 
Schrott-Uberwachung auf radioaktive Materialien und bei der Pakete- bzw. bei der 
LKW-Uberwachung auf radioaktive Materialien (z. B. an den Landesgrenzen) 
eingesetzt werden. 

Bei der radiometrischen Fullstandsmessung bzw. bei der radiometrischen 
Dichtemessung wird der Behalter (T ank oder Silo), in dem das Fullgut geiagert ist, 
z. B. mit einer ionisierenden Strahlung durchleuchtet. Generell gibt es zwei 
bekannte Aufbauten: Entweder geht die Strahlung von einer punktformigen 
Sendeeinheit am oberen Rand des Behalters aus und wird von einer stab- 
formigen Empfangseinheit (Szintillator) detektiert, die sich auf der gegenuber- 
liegenden Seite des Behalters uber die gesamte Fullhohe erstreckt; oder die 
Sendeeinheit ist stabformig und die Empfangseinheit punktformig ausgebildet. Bei 
der letzten Konstellation befindet sich die Empfangseinheit bevorzugt im oberen 
Bereich des Behalters. 

Die Empfangseinheit besteht entweder aus Kunststoff oder aus einem Kristal!. 
In jedem Fall wird die aus dem Behalter kommende oder durch den Behalter 
gehende y-Strahlung in der Empfangseinheit zumindest teilweise absorbiert. Die 
absorbierte Strahlung wird teilweise wieder in Form von UV-Licht abgegeben. Da 
die Transmission in Kunststoff fur UV-Licht sehr gering ist, wird ublicherweise in 
den Kunststoff zusatzlich ein Wellenlangenschieber eingebaut. Dieser 
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Wellenlangenschieber wandelt das UV-Licht in sichtbares Licht (in der Regel in 
blaues Oder grunes Licht) urn. Das gewandelte Licht kann nachfolgend z. B. mit 
einem Photomultiplier in elektrische Signale umgewandelt werden. Die 
elektrischen Signale werden dann in einer elektronischen Schaltung ausgewertet 
Zwecks Auswertung wird im Normalfall die Anzahl der Lichtimpulse gezahlt. Eine 
weitere Moglichkeit der Auswertung besteht darin, das Amplitudenspektrum, d.h. 
die Anzahl der Impulse, sortiert nach ihrer Amplitude, zu untersuchen. In beiden 
Fallen wird stets die gesamte Strahlung bewertet, welche den BehSlter und das in 
dem Behalter befindliche Fullgut passiert hat. Je nach Fullstand oder Dichte des 
Fullguts ist demnach der Anteil der absorbierten Strahlung mehr oder weniger 
groB. 

Die bekannten radiometrischen FullstandsmeBgerate zeigen die folgenden 
Nachteile: 

Das MeBergebnis wird durch die Temperaturabhangigkeit 
und die Empfindlichkeit des Detektors beeinfluBt. 

Werden relativ lange Kunststoffstabe als Empfangseinheit 
eingesetzt, so wird ein groBer Anteil des Lichts absorbiert; eine 
Ampiitudenauswertung ist dann wenig sinnvoll. 

Fremdquellen, die nicht zum MeBaufbau gehoren, 
verfalschen das MeBergebnis. 

Unterschiedliche Wandstarken des Behalters mussen durch 
aufwendige Berechnungen kompensiert werden. 

Da die IntensitSt der Strahlung mit dem Quadrat der 
Entfernung zwischen Sendeeinheit und Empfangseinheit abnimmt, muB eine 
Linearisierung des MeBergebnisses vorgenommen werden. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB mit zunehmender 
Stablange der Einfallswinkel der Strahlung auf die Behalterwand groBer wird. 
Dadurch erhoht sich die Weglange in der Behalterwand und damit die Absorption. 
Da die Absorptionsfunktion expoentiell verlauft, nimmt dieser Effekt mit groBer 
werdender Wandstarke uberproportional zu. 

Aufgrund der zuvorgenannten Zusammenhange nimmt die MeBgenauigkeit des 
Systems mit zunehmendem Abstand von der Sendeeinheit ab, was bedeutet, daB 
die MeBgenauigkeit im oberen Bereich des Behalters groBer ist als im unteren 
Bereich. Das Verhaltnis von Fullhohe zu Behalterdurchmesser ist auf ca. 1/1 
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begrenzt. Die Konsequenz davon ist, daB bei einer Messung uber einen 
ausgedehnten Fullstandsbereich mehrere Sendeeinheiten erforderlich sind, Grob 
laBt sich sagen, daB aufgrund der Absorption des Lichts im Kunststoffstab der 
MeBbereich einer einzelnen Detektoreinheit auf ca. 2 m begrenzt ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung vorzuschlagen, 

die eine verlaBliche Messung des Fullstands oder der Dichte eines Fullguts, das in 

einem Behalter angeordnet ist, ermoglicht. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Empfangseinheit aus einzelnen 
Detektoreinheiten besteht, wobei die Detektoreinheiten in unterschiedlichen 
Abstanden vom Boden des Behalters positioniert sind, so daB jede Detektor- 
einheit direkt oder indirekt im wesentlichen den Strahlungsanteil detektiert, der 
durch einen definierten Teilbereich des Behalters hindurchgeht oder der in einem 
definierten Teilbereich des Behalters erzeugt wird. Der Hauptvortell der 
erfindungsgemaBen Losung ist darin zu sehen, daB es nunmehr moglich ist, ein 
Intensitatsprofil uber die gesamte bzw. die interessierende Fullhohe des Behalters 
zu erstellen. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
handelt es sich bei einer Detektoreinheit urn einen Festkorperdetektor und/ oder 
urn einen Flussigkeitsdetektor. Insbesondere ist es moglich, als Detektoreinheit 
einen Kunststoffszintillator oder einen Kristallszintillator mit einem 
nachgeschalteten Photomulitiplier oder mit einer nachgeschalteten PIN-Diode zu 
verwenden. Ebenso gut kann als Detektoreinheit auch eine lonisationskammer 
verwendet werden. Als besonders gunstig wird es jedoch angesehen, wenn es 
sich bei einer Detektoreinheit urn einen Halbleiter-detektor, z. B. um einen 
CdZnTe-Detektor handelt. 

Halbleiterdetektoren zeichnen sich durch eine Vielzahl von Vorteilen aus, die im 
nachfolgenden aufgelistet sind: 

Es tritt keine Szintillation auf, d.h. es erfolgt kein Umweg 
uber die Licht-detektion. Vielmehr werden die freigesetzten Elektronen im 
Halbleiter direkt ausgewertet. 

Mit einem CdZnTe-Detektor konnen Energien bis 1 .3 MeV 
gemessen werden (z. B. Co60). 
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Halbleiterdetektoren sind bis zu einer Temperatur von 70° 

einsetzbar. 

Alterungserscheinungen sind bislang nicht bekannt, was 
bedeutet, daG Halbleiterdetektoren stabller sind als z. B. Photomultiplier. 

Als Bias-Spannnungen sind Werte von 1 00V bis 300 V pro 
mm Tiefe notwendig. Spannungsanderungen wirken sich daher nur in geringem 
MaBe auf die MeBergebnisse aus. 

Die Bias-Spannungsversorgung bei Halbleiterdetektoren 
benotigt im Vergleich zu Photomultipliern eine sehr geringe Leistung. 

Halbleiterdetektoren sind nicht hygroskopisch und chemisch 
in hohem MaGe stabil. 

Halbleiterdetektoren weisen einen linearen 
Temperaturkoeffizienten auf; eine Temperaturkompensation ist daher elektronisch 
auf einfache Art und Weise moglich. 

Halbleiterdetektoren zeichnen sich durch eine hohe 
Energieauflosung und eine kompakte Bauform aus. 

Halbleiterdetektoren benotigen zum Betrieb kein Vakuum; 
weiterhin besteht naturlich auch keine Glasbruchgefahr- was z. B. ein groGes 
Problem bei Photomultipliern darstellt. 

Nachteilig bei gewissen Anwendungen von Halbleiterdetekoren mag sein, daG sie 
infolge der kleinen Bauform - die ubliche KristallgroGe liegt bei 15x15x3mm - im 
Gegensatz zu einem z. B. NaJ-Kristall eine relativ geringe Empfindlichkeit 
aufweisen. Dieser Nachteil laGt sich jedoch einfach dadurch beseitigen, daG eine 
Detektoreinheit aus mehreren Einzeldetektoren zusammengesetzt wird, wobei die 
Einzeldetektoren so angeordnet sind, daB sie ein Detektorarray bilden. 
Beispielsweise sind vier Einzeldetektoren zu einem rechteckigen Detektorarray 
zusammengesetzt bzw. zusammenge-schaltet. Selbstverstandlich ist es jedoch 
auch - je nach Anwendungsfall - moglich, daG die Detektoreinheit aus einem 
Einzeldetektor besteht. 

GemaG einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaGen Vorrichtung ist 
zumindest eine erste zusatzliche Detektoreinheit vorgesehen, die oberhalb einer 
vorgegebenen maximalen Fullhohe des Fullguts in dem Behalter angeordnet ist, 
wobei die erste zusatzliche Detektoreinheit im wesentlichen nur die von der 
Sendeeinheit emittierte radioaktive Strahlung empfangt, die mit dem Fullgut nicht 
in Wechselwirkung getreten ist. Diese zusatzliche Detektoreinheit kann einmal 
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dazu genutzt werden, den EinfluG des Druckes, der im fullgutfreien Innenraum des 
Behalters herrscht, bei der Fullstands- bzw. Dichtemessung zu berucksichtigen. 
Die Kenntnis des Druckes ist insofern von groGer Wichtigkeit, als die Absorption 
der radioaktiven Strahlung in Gasen stark druckabhangig ist. Kennt man den 
DruckeinfluG, lassen sich die MeGdaten entsprechend korrigieren. 
Selbstverstandlich kann anstelle der ersten zusatzlichen Detektoreinheit auch ein 
ganz normaler Drucksensor zum Einsatz kommen. Hierbei ist wiederum lediglich 
zu beachten, daG sich der Drucksensor oberhalb der maximalen Fullhohe des 
Fullguts in dem Behalter befindet. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der erfindungsgemaGen Vorrichtung sieht eine 
zweite zusatzliche Detektoreinheit vor, die so angeordnet ist, daG sie im 
wesentlichen nur die radioaktive Hintergrundstrahlung in der unmittelbaren 
Umgebung des Behalters detektiert. Hierdurch laBt sich der EinfluG uner- 
wunschter radioaktiver Strahlungsquellen erkennen, so daG die Fullstands- bzw. 
die DichtemeGdaten entsprechend korrigiert werden konnen. 

Wie bereits zuvor erwahnt, besteht ein wesentlicher Vorteil der erfindungs- 
gemaGen Losung darin, daG jede einzelne Detektoreinheit jeweils nur die 
Strahlung empfangt, die in ihre Richtung abgegeben wird. Dadurch ist es moglich, 
ein Intensitatsprofil uber den gesamten FullstandsmeGbereich zu erstellen. Eine 
hohere Ortsauslosung laGt sich ubrigens dadurch erreichen, daG zwischen den 
von z. B. zwei Detektoreinheiten - die beiden Detektor-einheiten konnen 
beispielsweise benachbart sein - gelieferten MeGdaten eine Interpolation 
durchgefuhrt wird. Bevorzugt ist der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Detektoreinheiten variabel ausgestaltet ist, wobei der Abstand auf die jeweils 
gewiinschte Ortsauslosung abgestimmt ist. Selbstverstandlich kann der Abstand 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Detektoreinheiten auch uber den gesamten 
FullstandsmeGbereich konstant gehalten sein. 

Als besonders gunstig hat sich die Ausfuhrungsform der erfindungsgemaGen 
Vorrichtung erwiesen, bei der die Detektoreinheiten in einer vorgegebenen Anzahl 
auf einem Halteelement angeordnet sind. Hierdurch wird die Montage der 
Empfangseinheit an der Behalterwand oder in unmittelbarer Umgebung zum 
Behalter erheblich erleichtert. Eine bevorzugte Weiterbildung der 
erfindungsgemaGen Vorrichtung schlagt vor, daG das Halteelement flexibel 
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ausgestaltet ist. Bei einer flexiblen Ausgestaltung laBt sich die Empfangs-einheit 
an jede beliebige Behalterform problemlos anpassen. 

Einige Detektoreinheiten, beispielsweise Photomultiplier, weisen eine relativ 
starke Temperaturabhangigkeit auf. Hier hat es sich als sehr vorteilhaft erwiesen, 
wenn jeder Detektoreinheit ein Temperatursensor zugeordnet ist, der die 
Temperatur am MeBort bestimmt. Aufgrund der ermittelten TemperaturmeBdaten 
kann die Regel-/Auswerteeinheit nachfolgend die am MeBort herrschende 
Temperatur bei der Auswertung der Fullstands- Oder der DichtemeBdaten 
berucksichtigen. Wiederum tragt diese Option zu einer Verbesserung der 
MeBgenauigkeit bei. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist 
eine Busleitung vorgesehen, uber die die Detektoreinheiten ihre MeBdaten an die 
Regel-/Auswerteeinheit weiterleiten. Bei der Datenubermittlung bzw. bei der 
Datenkommunikation konnen selbstverstandlich die bekannten 
Ubertragungsstandards, z. B. Profibus PA, Fieldbus Foundation, usw. eingesetzt 
werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung schlagt eine 
Eingabe-/Ausgabeeinheit vor, uber die das Bedienpersonal eine beliebige 
Detektoreinheit als Uberfullsicherung auswahlen kann; nachfolgend erzeugt die 
Regel-/Auswerteeinheit uber die Eingabe-/Ausgabeeinheit eine entsprechende 
Meldung/Warnung, sobald der vorgegebene Fullstand erreicht ist. 

Als besonders gunstig hat es sich daruber hinaus herausgestellt, wenn die Regel- 
/Auswerteeinheit die MeBdaten der einzelnen Detektoreinheiten bei leerem 
Behalter bestimmt und ein entsprechendes Leerprofil erstellt; ein analoges 
MeBprofil wird anschlieBend bei befulltem Behalter gewonnen. In einem letzten 
Schritt vergleicht die Regel-/Auswerteeinheit das MeBprofil mit dem Leerprofil und 
kann so Information uber die Bildung von Schaum oberhalb des Fullguts Oder 
uber die Bildung von Ansatz an der Behalterwand bereitstelien. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung schlagt 
daruber hinaus vor, daB die Regel-/Auswerteeinheit ein Dichteprofil des in dem 
Behalter angeordneten Fullguts erstellt und nachfolgend unter Berucksichtigung 
des Dichteprofils den Fullstand des Fullguts in dem Behalter bestimmt. 
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Weiterhin ist vorgesehen, daB die Regel-/Auswerteeinheit ein Dichteprofil des in 
dem Behalter angeordneten Fullguts erstellt und daB die Regel-/Auswerte-einheit 
dem Bedienpersonal das Dichteprofil zwecks ProzeBanalyse und/oderzu 
Regelungszwecken zur Verfugung stellt. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB weiterhin dadurch gelost, daB die 
Empfangseinheit aus zwei Detektoreinheiten besteht, wobei die Detektoreinheiten 
in unterschiedlichen Positionen entlang des Behalters positioniert sind, daB jede 
Detektoreinheit direkt oder indirekt im wesentlichen den Strahlungsanteil 
detektiert, der durch einen definierten Teilbereich des Behalters hindurchgeht 
oder der in einem definierten Teilbereich des Behalters erzeugt wird und daB die 
Regel-/Auswerteeinheit anhand der unterschiedlichen Extinktionen der 
Strahlungsanteile, die in den beiden Detektoreinheiten detektiert werden, die 
Dichte des Mediums in dem Behalter bestimmt. 



Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigt: 

Fig, 1 : eine schematische Darstellung einer ersten Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 2: ein Diagramm, welches das Intensitatsprofil bei leerem und bei befulltem 
Behalter darstellt, 

Fig. 3: ein Diagramm, welches das Intensitatsprofil bei leerem und bei befulltem 
Behalter im Falle einer Schaumbildung auf dem Fullgut darstellt, 

Fig. 4: eine schematische Darstellung einer zweiten Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 5: eine schematische Darstellung einer dritten Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung und 

Fig. 6: eine Draufsicht auf eine als Detektorarray ausgebildete Detektoreinheit. 
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Fig. 7: ein Blockschaltbild einer Ausgestaltung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung und 

Fig. 8: eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
Bestimmung der Dichte eines Mediums. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung 1 . Das Fullgut 8 ist in dem Behalter 6 gelagert. 
Die momentane Fullhohe des Fullguts 8 in dem Behalter 6 ist mit L 
gekennzeichnet. 

Im oberen Bereich des Behalters 6 ist eine punktformige Sendeeinheit 2 
angeordnet, die radioaktive Strahlung aussendet. Die radioaktive Strahlung 
durchdringt die Behalterwand 7 und den Innenraum des Behalters 6 und wird von 
den Detektoreinheiten 4, die auf der gegenuberliegenden Seite des Behalters 6 
angeordnet sind, empfangen. Bei den Detektoreinheiten 4 handelt es sich 
entweder um Einzeldetektoren oder um Detektorarrays 5, die sich aus mehreren 
Einzeldetektoren zusammensetzen. In der Fig. 6 ist ubrigens eine mogliche 
Ausgestaltung eines Detektorarrays 5 dargestellt 

Die kleinen Buchstaben a, b, c, d kennzeichnen beispielhaft vier unterschied-liche 
Wege, die die Strahlung durch den Behalter nimmt, bevor sie von den 
entsprechenden Detektoreinheiten 4 empfangen wird. Es versteht sich von selbst, 
daB der Strahlungsanteil, der zu einer Detektoreinheit 4 gelangt, um so geringer 
wird, je groBer der Weg ist, den die Strahlung durch das Fullgut 8 und die 
Behalterwand 7 zurucklegen muBte. Im gezeigten Fall bedeutet dies konkret, daB 
die Strahlung, die mit a und b charakterisiert ist, weitgehend ungeschwacht 
empfangen wird, wahrend die Strahlung, die die Wege c und d zuruckgelegt hat, 
durch die Wechselwirkung mit dem Fullgut 8 eine mehr oder weniger starke 
Absorption erfahren hat. 

Oberhalb der maximal moglichen Fullhohe H ist eine erste zusatzliche 
Detektoreinheit 9 vorgesehen, die stets Strahlung empfangt, die nicht mit dem 
Fullgut 8 in Wechselwirkung getreten ist. Diese Detektoreinheit 9 dient dazu, den 
jeweils absorbierten Strahlungsanteil zu erkennen, der infolge von 
Druckschwankungen im fullgutfreien Innenraum des Behalters 6 auftritt. 
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Fig. 2 zeigt ein Diagramm, welches das Intensitatsprofil uber die gesamte 
Fullhohe H bei leerem und bei befulltem Behalter 6 wiedergibt. Wie bereits zuvor 
erwahnt, kann mittels der erfindungsgemaBen Vorrichtung 1 ein Intensitatsprofil 
uber den gesamten Fullstands- bzw. DichtemeBbereich erstellt werden, dajede 
Detektoreinheit 4 nur die Strahlung empfangt, die von der Sendeeinheit 2 in ihre 
Richtung abgegeben wird. In der Fig. 2 sind Qbrigens die folgenden Kurven 
dargestellt: 

l(0): Signalverlauf bei leerem Tank (Nullkurve) 

l(h): Signalverlauf bei teilweise gefulltem Tank (MeBkurve) 

I(h)/I0(h): Division der MeBkurve durch die Nullkurve 

Level(Soll): tatsachlicher Fullstand L 

Level (Mess): aus der MeBkurve abgeleiteter Fullstand 

Die Vorgehensweise, wie der aktuelle Fullstand L erfindungsgemaB ermittelt wird, 
ist bevorzugt die folgende: 

Bei der ersten Inbetriebnahme wird ein sog Nullabgleich durchgefuhrt. Hierzu wird 
die Nullkurve bei leerem Behalter 6 ermittelt; die MeBdaten der Nullkurve werden 
gespeichert. Die Nullkurve spiegelt also den Intensitatsverlauf uber den gesamten 
FullstandsmeBbereich bei leerem Behalter 6 wider. AnschlieBend wird bei 
befulltem Behalter 6, wobei die aktuelle Fullhohe mit L gekennzeichnet ist, die 
aktuelle MeBkurve aufgenommen. Zwecks Fullstandsbestimmung werden die 
MeBdaten der aktuellen MeBkurve durch die entsprechenden MeBdaten der 
Nullkurve dividiert. Das Ergebnis der Division ist in dem MeBbereich, in dem kein 
Fullgut 8 vorhanden ist, immer gleich 1 . In alien MeBbereichen, in denen Fullgut 8 
vorhanden ist, sind die ermittelten Werte kleiner als 1 . Der Ubergang von 1 zu 
Werten kleiner als 1 entspricht somit dem aktuellen Fullstand L in dem Behalter 6. 
Durch den Nullabgleich wird es ubrigens ermoglicht, den EinfluB der 
Behaltergeometrie (z. B. durch unterschiedliche Wandstarken, Flansche oder 
Einbauten im Behalter 6) automatisch bei der Fullstands- oder Dichtebestimmung 
zu beruckslchtigen. 

Urn Schwankungen in der Strahlungsintensitat der Sendeeinheit oder um den 
EinfluB von Druckschwankungen im fiillgutfreien Innenraum des Behalters 6 zu 
kompensieren, wird weiterhin der MeBwert einer ersten zusatzlichen 
Detektoreinheit 9 zur Normierung verwendet. Damit die erste zusatzliche 
Detektoreinheit 9 verlaBliche MeBdaten bereitstellt, muB lediglich sicherge-stellt 
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sein, daB sie oberhalb der maximal moglichen Fullhohe H des Fullguts 8 in dem 
Behalter 6 angeordnet ist. 

Fig. 3 zeigt ein Diagramm, welches das Intensitatsprofil bei leerem und befulltem 
Behalter im Falle einer Schaumbildung auf dem Fullgut 8 darstellt. Schaumbildung 
tritt bei einer Vielzahl von chemischen Prozessen auf und ist in der Regel 
unerwunscht, da hierdurch die Fullstands- oder die Dichte-meBdaten verfalscht 
werden, Mit den bislang bekannten radiometrischen MeBgeraten war ubrigens 
eine Schaumdetektion nicht moglich. Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung laBt 
sich der Schaum anhand eines zweiten Knicks in der aktuellen MeBkurve 
erkennen. Ein entsprechendes Signal kann uber die RegelVAuswerteeinheit 13 
und die EingabeVAusgabeeinheit 14 an das Bedienpersonal weitergegeben 
werden. 

Ubrigens ist eine Ansatzbildung an den Behalterwanden 7 dadurch erkennbar, 
daB sich der typische Verlauf der MeBkurve andert. 

In Fig. 4 ist eine schematische Darstellung einer zweiten Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung 1 zu sehen. Diese Ausgestaltung unter-scheidet 
sich von der in Fig. 1 gezeigten insofern, als mehrere Detektor-einheiten 4 auf je 
einem Halteelement 12 angeordnet sind, wobei die einzelnen Halteelemente 12 
so positioniert sind, daB die Detektoreinheiten 4 den gesamten MeBbereich 
abdecken konnen. Die Kaskadierung der Einzel-detektoren erfolgt im 
dargestellten Fall ubrigens uber eine Busleitung 16. Die Busleitung 16 kann 
sowohl einzeln gehauste Detektoreinheiten 4 wie auch mehrere Detektoreinheiten 
4, die ein Detektorarray 5 bilden Oder die auf einem Halteelement 1 2 angeordnet 
sind, miteinander verbinden. Aufgrund dieser Ausgestaltung ist bei prinzipiell 
unbegrenztem MeBbereich nur eine RegelVAuswerteeinheit 13 erforderlich. Die 
RegelVAuswerteeinheit 1 3 fragt die Detektoreinheiten 4 nacheinander ab und 
wertet die ubermittelten MeBdaten nachfolgend aus. 

Nachtragliche Erweiterungen des MeBbereichs sind bei dieser Ausgestaltung 
jederzeit problemlos moglich. Uber die Busleitung 17 erfolgt die Kommunikation 
mit einer in Fig. 4 nicht gesondert dargestellten entfernten Kontrollstelle. 

In Fig. 4 ist auch eine zweite zusatzliche Detektoreinheit 1 1 zu sehen, die die 
Hintergrundstrahlung in der unmittelbaren Umgebung des Behalters 6 empfangt. 
Die von der zweiten zusatzlichen Detektoreinheit 1 1 bereit-gestellten MeBdaten 
werden gleichfalls zu Korrekturzwecken herangezogen. 
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Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung einer dritten Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung 1. Der Unterschied zu den Ausfuhrungs-formen, 
die in den Figuren Fig. 1 und Fig. 4 dargestellt sind, besteht vorrangig in der 
Geometrie des Behalters 6. 

Neben der Fullstandsmessung bzw. der Fullstandsuberwachung eines Fullguts 8 
in einern Behalter 6 ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung - wie bereits mehrfach 
erwahnt - bestens fur die Dichtemessung bzw. fur die Dichteuberwachung eines 
Fullguts 8 geeignet. Zur Verdeutlichung sei auf das folgende Beispiel verwiesen: 
In Wirbelschichtreaktoren ist die Dichte des Fullguts 8 uber der Fullhohe L im 
Normalfall nicht konstant. Durch die Aufwirbelung befinden sich im oberen Bereich 
des Behalters 6 bzw. des Reaktors uberwiegend Gase oder Staubwolken, 
wahrend im unteren Bereich das Fullgut 8 dicht gepackt ist. Bei herkommlichen 
MeBgeraten wird dieser Effekt nur ungenugend beachtet, indem angenommen 
wird, daB der Dichteverlauf einer vorbestimmten Linearisierungskennlinie 
entspricht. Der tatsachliche Dichteverlauf uber die Fullhohe bleibt jedoch 
unberucksichtigt. 

Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann einerseits der tatsachliche 
Dichteverlauf bestimmt werden; andererseits ist es aber auch erstmals mdglich, 
den Fullstand selbst bei variablen Dichteverlauf exakt zu bestimmen. 

Fig. 7 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausgestaltung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung 1 . Der von einem Detektorelement 18 - bei dem Detektor-elemenet 
18 handelt es sich z. B. urn einen CdZnTe-Detektor - detektierte Strahlungsanteil 
steht am Ausgang des Detekorelements 18 als StrommeB-signal zur Verfugung. 
Das StrommeBsignal wird in dem Verstarker 19 (Strom-Spannungs-Wandler) 
verst&rkt. AnschlieBend wird das verstarkte MeBsignal auf den Differentiator 20 
und parallel auf den Komparator 21 gegeben. Wahrend der Differentiator 20 die 
hochenergetischen Storsignale (z. B. die kosmische Strahlung) aus dem 
MeBsignal entfernt, unterdruckt der Komparator 21 die niederenergetischen 
Rauschanteile. Die Ausgange des Differentiators 20 und des Komparators 21 
liegen an den Eingangen eines AND-Gatters 22. Am Ausgang des AND-Gatters 
22 stehen folglich nur Signale an, die innerhalb eines durch die Referenzwerte 
Ref 1 und Ref 2 definerten Energiebereichs liegen. Bei dem Mikroprozessor 23 
kann es sich beispielsweise urn einen Zahler handeln. Die Signale werden uber 
eine Busleitung 16 an die Regel-/Auswerteeinheit 13 weitergeleitet. 
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In Fig. 8 ist eine Ausfuhrungsform der erfindbngsgemaSen Vorrichtung 1 zur 
Bestimmung der Dichte p eines Mediums 25 dargestellt. Im gezeigten Fall handelt 
es sich bei dem Behalter 24 um ein Rohr, das von einem z.B. flussigen Medium 
25 durchflossen wird. Auf der einen Seite des Behalters 24 ist die Sendeeinheit 2 
angeordnet. Die Sendeeinheit 2 emittiert die radioaktive Strahlung, die durch das 
Rohr und das Medium 25 hindurchgeht. Auf der gegenuberliegenden Seite des 
Behalters 24 sind zwei Detektoreinheiten 4 positioniert. Die Detektoreinheiten 4 
sind so angeordnet, daB die radioaktive Strahlung unterschiedlich lange Wege 
durch das Medium 25 zurucklegen muB, bevor sie von den beiden 
Detektoreinheiten 4 detektiert wird. Bekanntlich nimmt die Intensitat von Strahlung 
bei Durchgang durch ein Medium 25 exponentiell ab. Die Extinktionsformel lautet: 

Wobei I (d) die gemessene Intensitat der Strahlung ist, nachdem sie den Weg d 
durch das Medium 25 der Dichte p zuruckgelegt hat, wobei I 0 die 
Ausgangsintensitat der Sendeeinheit 2 ist und wobei \x den Extinktionsfaktor 
beschreibt. 

Da die Strahlungsanteile infolge der verschieden langen Wege durch das Medium 
25 unterschiedlichen Intensitaten aufweisen, laBt sich durch eine Division der 
MeBwerte der beiden Detektoreinheiten 4 die Extinktion des Mediums 25 
bestimmen. Da die Extinktion jx eine Funktion der Dichte p des Mediums 25 ist, 
laBt sich folglich die Dichte p des Mediums 25 ermitteln. 
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Bezugszeichenliste 



1 erfindungsgemaBe Vorrichtung 

2 Sendeeinheit 

3 Empfangseinheit 

4 Detektoreinheit 

5 Detektorarray 

6 Behalter 

7 Behalterwand 

8 Fullgut 

9 Erste zusatzliche Detektoreinheit 

1 0 Drucksensor 

1 1 Zweite zusatzliche Detektoreinheit 

1 2 Halteelement 

1 3 Regel-/Auswerteeinheit 

1 4 Eingabe-/Ausgabeeinheit 

15 Abschirmung 

16 Busleitung 

1 7 Busleitung / Verbindungsleitung 

1 8 Detektorelement 

19 Verstarker 

20 Diskriminator 

21 Komparator 

22 AND-Gatter 

23 Mikroprozessor 

24 Rohr 

25 Medium 
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Patentanspruche 

1 . Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung der Dichte und/oder des 
Fullstands eines Fullguts in einem Behalter, wobei eine Sendeeinheit vorgesehen 
ist, die radioaktive Strahlung aussendet, wobei eine Empfangs-einheit vorgesehen 
ist, die derart angeordnet ist, da(3 sie die radioaktive Strahlung oder die durch 
Wechselwirkung der radioaktiven Strahlung mit dem Fullgut erzeugte 
Sekundarstrahlung empfangt, und wobei eine Regel-/Auswerteeinheit vorgesehen 
ist, die anhand der von der Empfangseinheit gelieferten MeBdaten die Dichte und 
/ oder den Fullstand des Fullguts in dem Behalter bestimmt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daf3 die Empfangseinheit (3) aus einzelnen Detektoreinheiten (4) besteht, wobei 
die Detektoreinheiten (4) in unterschiedlichen Abstanden vom Boden des 
Behalters (6) positioniert sind, so daB jede Detektoreinheit (4) direkt oder indirekt 
im wesentlichen den Strahlungsanteil detektiert, der durch einen definierten 
Teilbereich des Behalters (6) hindurchgeht oder der in einem definierten 
Teilbereich des Behalters (6) erzeugt wird. 

2. Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung der Dichte und/oder des 
Fullstands eines radioaktiven Fullguts in einem Behalter, wobei eine 
Empfangseinheit vorgesehen ist, die derart angeordnet ist, daB sie die Strahlung 
des radioaktiven Fullguts empfangt, und einer Regel-/Auswerteeinheit, die anhand 
der von der Empfangseinheit gelieferten MeBdaten die Dichte und/oder den 
Fullstand des Fullguts in dem Behalter bestimmt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Empfangseinheit (3) aus einzelnen Detektoreinheiten (4) besteht, wobei 
die Detektoreinheiten (4) in unterschiedlichen Abstanden vom Boden des 
Behalters (6) positioniert sind, so daB jede Detektoreinheit (4) direkt oder indirekt 
im wesentlichen den Strahlungsanteil detektiert, der durch einen definierten 
Teilbereich des Behalters (6) hindurchgeht oder der in einem definierten 
Teilbereich des Behalters (6) erzeugt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es sich bei einer Detektoreinheit (4) um einen Festkorperdetektor und / oder 
urn einen Flussigkeitsdetektor handelt. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es sich bei einer Detektoreinheit (4) um einen Kunststoffszintillator oder um 
einen Kristallszintillator mit einem nachgeschalteten Photomulitiplier oder mit einer 
nachgeschalteten PIN-Diode handelt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es sich bei einer Detektoreinheit (4) um einen Halbleiterdetektor, z. B. um 
einen CdZnTe-Detektor handelt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 3, 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Detektoreinheit (4) aus einem Einzeldetektor besteht oder 

daB sich eine Detektoreinheit (4) aus mehreren Einzeldetektoren zusammensetzt, 

die so angeordnet sind, daB sie ein Detektorarray (5) bilden. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 3, 4, 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest eine erste zusatzliche Detektoreinheit (9) vorgesehen ist, die 
oberhalb einer vorgegebenen maximalen Fullhohe (H) des Fullguts (8) in dem 
Behalter (6) angeordnet ist, wobei die erste zusatzliche Detektoreinheit (9) im 
wesentlichen nur die von der Sendeeinheit (2) emittierte radioaktive Strahlung 
empfangt, die mit dem Fullgut (8) nicht in Wechselwirkung getreten ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 3, 4, 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Drucksensor (10)vorgesehen ist, der oberhalb einer maximalen Fullhohe 
(H) des Fullguts (8) in dem Behalter (6) angeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zumindest eine zweite zusatzliche Detektoreinheit (11) vorgesehen ist, die so 
angeordnet ist, daB sie im wesentlichen nur die radioaktive Hintergrundstrahlung 
in der unmittelbaren Umgebung des Behalters (6) detektiert. 
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10. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2, 3, 4, 5 Oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Detektoreinheiten (4) 
variabel ausgestaltet ist, wobei der Abstand auf die jeweils gewunschte 
Ortsauslosung abgestimmt ist. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2 Oder 1 0, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Detektoreinheiten (4) in einer vorgegebener Anzahl auf einem 
Halteelement (12) angeordnet sind, wobei das Halteelement (12) vorzugsweise 
flexibel ausgestaltet ist. 

1 2 Vorrichtung nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fur den Fall, daB die Detektoreinheiten (4) eine Temperaturabhangigkeit 
aufweisen, jeder Detektoreinheit (4) ein Temperatursensor zugeordnet ist, der die 
Temperatur am MeBort bestimmt, und 

daB die RegelVAuswerteeinheit (13) die am MeBort herrschende Temperatur bei 
der Auswertung der Fullstands- Oder der Dichte-MeBdaten berucksichtigt. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Busleitung (17) vorgesehen ist, uber die die Detektoreinheiten (4) bzw. 
die Regel-/Auswerteeinheit (13) mit einer entfernten Kontrollstelle kommunizieren. 

14. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine EingabeVAusgabeeinheit (14) vorgesehen ist, uber die das 
Bedienpersonal eine beliebige Detektoreinheit (4) als Uberfullsicherung 
auswahlen kann, und 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) uber die EingabeVAusgabeeinheit (14) eine 
entsprechende Meidung abgibt, sobald der vorgegebene Fullstand (L) erreicht ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2 oder einem oder mehreren der Anspruche 3 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, 
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daB die Regel-/Auswerteeinheit (1 3) die MeBdaten der einzelnen Detektor- 
einheiten (14) bei leerem Behalter (6) bestimmt und ein entsprechendes Leerprofil 
erstellt, 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) die MeBdaten der einzelnen 
Detektoreinheiten (4) bei befulltem Behalter (6) bestimmt und ein aktuelles 
MeBprofil erstellt, und 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) durch Vergleich des MeBprofils mit dem 
Leerprofil Information uber die Bildung von Schaum oberhalb des Fullguts (8) Oder 
uber die Bildung vc?n Ansatz an der Behalterwand (7) bereitstellt. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) ein Dichteprofil des in dem Behalter (6) 
angeordneten Fullguts (8) erstellt und 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) unter Berucksichtigung des Dichteprofils den 
Fullstand (L) des Fullguts (8) in dem Behalter (6) bestimmt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) ein Dichteprofil des in dem Behalter (6) 
angeordneten Fullguts (8) erstellt und 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) dem Bedienpersonal das Dichteprofil zwecks 
ProzeBanalyse und/oder zu Regelungszwecken zur Verfugung stellt. 

18. Vorrichtung zur Bestimmung und/oder Uberwachung der Dichte eines 
Mediums in einem Behalter, wobei eine Sendeeinheit vorgesehen ist, die 
radioaktive Strahlung aussendet, wobei eine Empfangseinheit vorgesehen ist, die 
derart angeordnet ist, daB sie die radioaktive Strahlung oder die durch 
Wechselwirkung der radioaktiven Strahlung mit dem Fullgut erzeugte 
Sekundarstrahlung empfangt, und wobei eine RegelVAuswerteeinheit vorgesehen 
ist, die anhand der von der Empfangseinheit gelieferten MeBdaten die Dichte des 
Mediums in dem Behalter bestimmt, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Empfangseinheit (3) aus zwei Detektoreinheiten (4) besteht, wobei die 
Detektoreinheiten (4) in unterschiedlichen Positionen entlang des Behalters (24) 
positioniert sind, 
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daB jede Detektoreinheit (4) direkt Oder indirekt im wesentlichen den 
Strahlungsanteil detektiert, der durch einen definierten Teilbereich des Behalters 
(24) hindurchgeht und 

daB die Regel-/Auswerteeinheit (13) anhand der unterschiedlich Extinktion der 
Strahlungsanteile, die in den beiden Detektoreinheiten (4) detektiert werden, die 
Dichte des Mediums (25) in dem Behalter (24) bestimmt. 
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Fig.2 
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